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Resumo

Compositos que utilizam as fibras naturais como reforco tém gerado grande
interesse na comunidade industrial e cientifica devido a necessidade de materiais
gue tenham e responsabilidade com o meio ambiente. O trabalho teve a finalidade
de desenvolver e estabelecer uma analise comparativa das propriedades mecanicas
de compositos formados por resina poliuretano e epoéxi reforcados com fibras de
Bambu. Inicialmente as fibras foram caracterizadas e embebidas em poliuretano e
epoxi separadamente para a fabricacdo dos materiais compositos. As fibras de
bambu foram caracterizadas dimensionalmente e os compositos foram feitos com
porcentagens de 30% em volume de fibra de bambu alinhada ao longo de todo o
comprimento. Os corpos de prova foram testados por ensaios de impacto Charpy e
flexdo. Através dos resultados podemos afirmar que € possivel substituir a resina
epoxi pela resina poliuretana vegetal a base de 6leo de mamona, sem que haja
perda das propriedades e caracteristicas iniciais do projeto, destacando-se ainda a
questéo da sustentabilidade dos componentes utilizados.
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Epoxi, Fibra de Bambu.

PRODUCTION AND MECHANICAL CHARACTERIZATION OF COMPOUNDS OF
VEGETABLE POLYURETHAN RESIN AND EPOXY REINFORCED BY BAMBU FIBER
Abstract
Composites that use natural fibers as reinforcement have generated great interest in the
industrial and scientific community due to the need of materials that have and
responsibility with the environment. The aim of the work was to develop and establish a
comparative analysis of the mechanical properties of composites formed by polyurethane
resin and epoxy reinforced with Bamboo fibers. Initially the fibers were characterized and
embedded in polyurethane and epoxy separately for the manufacture of the composite
materials. The bamboo fibers were dimensionally characterized and the composites were
made with percentages of 30% by volume of bamboo fiber aligned along the entire
length. The specimens were tested by Charpy impact and flexion tests. Through the
results we can say that it is possible to replace the epoxy resin with the vegetable
polyurethane resin based on castor oil, without losing the properties and initial
characteristics of the project, also highlighting the sustainability of the components used..
Keywords: Charpy Impact Assay, Vegetable Polyurethane Resin, Epoxy Resin, Bamboo
Fiber.
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1 INTRODUCAO

Compositos constituidos por matrizes poliméricas reforcadas por fibras naturais
lignocelulésicas (FNLs) consolidam uma das maiores &reas de interesse na
pesquisa de materiais compadsitos. Este interesse se estabeleceu no inicio da
década de 90 devido as demandas das legislacdes vigente relativo ao uso e
destino final de fibras sintéticas e resinas oriundas do petréleo e da maior
conscientizacdo dos consumidores para preservacdo do meio ambiente e de
fontes naturais renovaveis.

Os compésitos poliméricos reforcados por FNLs sao alternativas para substituir
produtos fabricados de compdsitos poliméricos convencionais reforcados por
fibras sintéticas ou produtos feitos inteiramente de polimeros [7]. Estes
compésitos estdo sendo utilizados em pecas automobilisticas, aeronauticas,
esportivas, na industria da construgéo civil e moveleira [1-3].

Dentre os polimeros comerciais utilizados como matriz para a obtencdo de
compositos poliméricos reforcados com fibras, as resinas epo6xi e poliuretano
destacam-se por sua grande variedade de escolha dos reagentes, que permite
obter materiais com distintas propriedades fisicas e quimicas [5].
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Ainda segundo Targa [6], quanto a reatividade quimica, as resinas epoxi e
poliuretanos apresentam grupos epoéxi e isocianatos, respectivamente, que podem
interagir com grupos funcionais presentes nos materiais lignocelulésicos, como,
por exemplo, seus grupamentos hidroxila (OH), teoricamente facilitando assim a
adesao interfacial entre matrizes e as fibras.

As fibras de bambu se destacam devido a seu potencial de utilizagdo como
reforco em matrizes poliméricas, tendo em vista que detém excelentes
caracteristicas fisicas e mecéanicas, e podem ser facilmente cultivadas em
territério nacional [4].

Baseado nos fatores citados, este trabalho tem a finalidade de desenvolver e fazer
uma analise comparativa de compasitos feitos por resina poliuretano derivada do
0leo de mamona e epdxi reforcados com rejeitos fibras de Bambu.

2 MATERIAIS E METODOS

As fibras de bambu utilizadas neste trabalho foram residuos industriais de bambu
gentilmente fornecido por uma fabrica de espeto e palitos situada no municipio de
Mirai, interior de Minas gerais.

As fibras de bambu foram lavadas em agua corrente e secas, em estufa, no
LAMAV/UENF, a uma temperatura de 60 ° C por 24 horas para remover as
impurezas superficiais e a umidade.

A massa especifica real das fibras foi medida através do ensaio de densidade
relativa dos liquidos, pelo método do picnémetro segundo a ASTM D792 [7]. A
agua € utilizada como substancia padrédo na picnometria, em uma temperatura
ambiente de 25 °C.



Foi realizada uma analise morfologica da fibra por meio de microscopia eletrénica
de varredura (MEV), essa analises foram realizadas em microscopio da marca
Shimadzu, modelo SSX-550, que se encontra disponivel no LAMAV/UENF
operando em um intervalo de voltagem de 15-20 kV.

As amostras padréo para teste de impacto Charpy, com dimensdes de 125 x 12,7
x 10mm, foram preparadas com fibras de bambu alinhadas ao longo do
comprimento, segundo a ASTM D6110-10 [8]. Esses corpos de prova foram
ensaiados na maquina de ensaios de impactos da marca PANTEC e modelo
Pendulum XC-50, com energia incidente de 15J, a temperatura ambiente. Um
minimo de 10 corpos de prova foi utilizado para cada lote analisado.

E para ensaio de flexdo as amostras foram preparadas com dimensdes de 122 x 7
X 25 mm, conforme a norma ASTM D790 [9]. Os corpos de prova foram testados
na configuragdo de trés pontos numa maquina universal de ensaios mecanicos,
da marca INSTRON e modelo 5582 no LAMAV/UENF.

3 RESULTADOS

O valor de densidade relatado pela literatura esta entre 0,5 — 0,8 g/cm? [10] e a
densidade obtida através do método de picnometria para a fibra de bambu foi de
1,38 g/cm3, mesmo resultado obtido por Costa [11] de 1,38 g/cm?3, essa variacao
se deve a anatomia do colmo e tipo do bambu e o método empregado.

E necessario estudar a microestrutura da fibra de bambu que, de modo genérico
pode ser considerado como material compoésito constituido de fibras longas e
alinhadas de celulose imersas em matriz de lignina, jA& que possui grande
relevancia no que se refere a interacao e aderéncia.

A natureza da interacdo polar e hidrofilica das FNLs e a caracteristica apolar e
hidrofobica das matrizes poliméricas geram dificuldades para uma compatibilidade
de interfaces fibras/matriz, que tende a promover uma diminuicdo da resisténcia
mecanica em flexdo do compaosito [12].

Analisando a Figura 1 podemos observar que a superficie fibrilar € encoberta por
unidades que se repetem por todas as fibrilas do material, sendo perceptiveis
somente a lignina e ceras da fibra, denominada a matriz das plantas. A sua
macroestrutura apresenta certa regularidade ao longo da superficie da fibra. Essa
estrutura € basicamente composta de lignina e ceras que dificultam a adesédo da
matriz polimérica, pois as hidroxilas livres da lignina diminuem a compatibilidade
com a matriz polimérica.
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Figura 1 - MEV da superficie da fibras de bambu.
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Figura 2 - Secao longitudinal indicando os elementos anatdmicos do Bambu.

A baixa estabilidade dimensional atribuida ao bambu esta relacionada a grande
percentagem de tecido parenquimatoso (de paredes delgadas), conforme
mostrado na Figura 2, que é um tipo de tecido vegetal, chamado de
preenchimento, compostos por células vivas que sédo constituidas apenas parede
primaria, e colapsam durante a perda de &agua, mascarando desta forma os
resultados da retratibilidade (variacdo dimensional).

A retratibilidade é influenciada ainda pelo estdgio de maturacdo das fibras e
densidade dos feixes fibro-vasculares, os colmos mais velhos sendo mais estaveis
[13]. FNLs como consequéncia de sua estrutura, apresentam capacidade elevada
na absorcao de agua.



As curvas tipicas do ensaio de flexdo dos compoésitos x deflexdo, obtidas
diretamente do sistema de aquisicdo de dados da maquina, sdo mostradas na
Figura 3. Nesta figura € possivel observar que curvas para os compgsitos com
matriz epoxi exibem deformagédo em torno de 5mm. Por outro lado, as amostras
que continham resina poliuretano vegetal exibiram uma deformacéo plastica
maior, em torno de 7mm.

Ensaio de flexdo Ensaio de flexdo
- b)

Figura 3 - Gréfico carga de flexdo x extenséo da flexdo em compdsitos utilizando a matriz (a) epoxi
e (b) poliuretano

A Tabela 1 mostra a resisténcia a flexao utilizando a resina epoxi e o poliuretano
vegetal.

Tabela 1. Variacdo da resisténcia a flexao utilizando matrizes diferentes.

Material Resistencia a Flexao - MPa
EPOXI 56,81 + 16,77
POLIURETANO VEGETAL 47,31 + 13,37

Os resultados indicam que os compdsitos com matriz epoxidica possuem
resisténcia a flexao ligeiramente superior, mas se considerarmos o desvio padréo
os compositos reforcados por fibras de bambu possuem a mesma resisténcia
independente do tipo de matriz utilizada. Isso indica que apesar dos compdsitos
utilizando epdxi como matriz necessitar de uma energia maior para que haja uma
deformacédo, os compdsitos utilizando poliuretano vegetal como matriz exibem
uma resisténcia extra até serem gradualmente rompidos. Ndo havendo uma
fratura subita, que segundo Monteiro [11], isso se deve a efetiva resisténcia que
as fibras oferecem a propagacéo de trincas por meio da fragil matriz, sendo essa
resisténcia dependente da interacéao fibra e matriz.

Analisando-se a resisténcia ao impacto,na configuragao charpy para os dois tipos
de compositos, foi observado que também houve uma equivaléncia de valores
quando comparadas as matrizes utilizadas.

Um dos fatores que colaboraram com a obtencédo as propriedades mecanicas
satisfatorias foi o fato de as saliéncias e reentrancias das fibras terem sido
provaveis pontos de ancoragem para ambas as resinas poliméricas utilizadas.



A Tabela 2 mostra a energia de impacto charpy utilizando a resina epdxi e
poliuretano vegetal.

Tabela 2. Variacdo da energia de impacto Charpy

Energia de impacto KJ/m?2
EPOXI 71,71 + 14,20
POLIURETANO VEGETAL 99,64 + 14,79

A resisténcia da interface entre um reforco com natureza hidrofilica natural e uma
matriz de fibra de polimero hidrofébico contribui para uma transferéncia de carga
ineficaz. Isto resulta, relativamente, em maior energia de superficie de fratura por
impacto necessério para a ruptura. Logo, os resultados superiores em relagdo ao
epoxi obtidos utilizando a resina de poliuretano vegetal podem ser justificados
pela interacdo superior entre a fibra e a matriz.

3 CONCLUSAO

A andlise por picnometria das fibras de bambu para determinar a densidade
resultou em valores superiores ao encontrado na literatura que utiliza outros
métodos. As imagens do MEV revelaram que as fibras de bambu possuem
microfibrilas alinhadas longitudinalmente e microestrutura do tipo colmeia.

Para os ensaios mecanicos de flexdo e impacto, conclui-se que os compositos
utilizando matriz de poliuretano vegetal possuem propriedades interessantes
quando comparado ao uso do epoxi, sendo que o composito, utilizando
poliuretano exibe uma plasticidade mais acentuada e maior potencial de absorgéo
de energia por meio do impacto.

Os objetivos propostos no trabalho foram alcancados de forma satisfatoria. Os
resultados dos ensaios mecénicos dos compdsitos com matriz de poliuretano
indicaram um desempenho mecanico similar e superior aos compdsitos com
resina epoxi. Dessa forma, fica demonstrado que é completamente possivel a
substituicdo da resina sintética pela resina de poliuretano vegetal na fabricacédo de
determinados materiais sem perda das propriedades e caracteristicas iniciais do
projeto, destacando-se ainda a questdo da sustentabilidade dos componentes
utilizados.

De uma maneira geral, foi possivel constatar que a resina de poliuretano possui
resisténcia suficiente para ser utilizada substituindo a resina epéxi na fabricacdo
de materiais compasitos, colaborando, principalmente, com aspectos ambientais,
sociais e econdmicos.
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